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Beschreibung 



Die Erfindung bciriffi einc Einrichtung und cin Ver- 
fahren zum Messen cines Pulvcr-Massestromes in ci- 
nem Pulver-Lufl-Gemisch wahrend der Fdrderung des 
Pulver-Luft-Gemisches durch eine F6rderleiiung. 

Zur Versorgung von Pulverbeschichtungsgeratcn, 
beispielsweise in elekirusiaiischen Beschichtungsanla- 
gen, mil Beschichiungspulver wird das Pulver fluidisiert, 
d, h. das Pulver und mit einem Gas. vorzugsweise Luft 
durchseizt, um ein Pulver-Luft-Gemisch zu bilden. und 
dieses Pulver- Luft-Gemisch wird durch Fdrderleitun- 
gen den Beschichiungsgeraien zugefuhrt Dabei kann cs 
notwendig werden, die tatsachlich gefdrderte und aus- 
gebrachte Pulvermenge pro Zeilcinheit, d. h. den Pul- 
ver-Massesirom [in g/min], wShrend des Betriebes der 
Beschichiungsanlage zu ermitiein, um beispielsweise 
den Pulvermassesirom auf einen gewunschien Wert ein- 
zustellen oder um einen eingestellten Wert einhalten zu 
konncn. 

Bei Pulverbeschichtungsanlagen nach dem Stand der 
Technik war es bisher ublich, die zur Pulverforderung 
miiiels Injektoren. oder Veniuri-Dusen, benoligien 
Lufidrucke mit Hilfe von Manometem in bar zu messen 
oder die zur Forderung benotigten Luftmengen in m^/h 
zu bestimmen. 

Sowohl die Messung der Luftdrucke als auch die der 
Luftmengen liefert jedoch nur einen indirekten und un- 
zuverlassigen Hinweis auf die tatsachlich ausgebrachte 
Pulvermenge. Wenn beispielsweise cin Pulvcrvorrats- 
behalier leer ist, werden gleichwohl die FSrderdrflckc 
brrw. Luftmengen angezeigt werden, obwohl kein Pulver 
mehr ausgebracht werden kann. 

In der EP-A-297 309 ist ein Verfahren und eine Ein- 
richtijng zur Messung und Regelung der Pulvermenge 
in einer Pulverbeschichtungsanlage beschrieben, mit de- 
nen Pulvermengen gemcssen werden kOnnen, welchc 
pro Zciteinheit einer Sprdhbeschichtungscinrichtung 
zugefuhrt werden. Bei dem beschriebenen Verfahren 
wird die Dichte (c) des Pulvers im Pulver-Gas-Strom 
von einer StrahlenmeBeinrichtung gemessen, die Gas- 
menge pro Zeiteinheit (b) im Pulver-Gas-Stronr« ermit- 
telt und die gefdrderte Pulvermenge pro Zeiteinheit (c) 
ausderGleichungc — a • bbestimmt 
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Die Erfmdung ist im folgenden anhand bevorzugter 
Ausfuhningsformcn mit Bezug auf die Zeichnung naher 
eriauten. Es 7.eigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der Geschwin- 
digkeitsmeDvorrichtung der crfindungsgemSBen Ein- 
richtung, 

Fig. 2 ein Diagramin der von der Geschwindigkeits- 
mcDvorrichtung von Fig. t erfaBten Signals A und B 
Qber der Zeit, 

Fig. 3 eine erste Ausfuhrungsform der MassenmeQ- 
vorrichtung der erfrndungsgem^Ben Einrichtung mit ei- 
nem Mikrowellenresonator. 

Fig, 4 eine zweite Ausfuhrungsform der MassenmeQ- 
vorrichtung der erfindungsgem^Ben Einrichtung mit ei- 
nem Mikrowellenresonator und 

Fig. 5 ein Diagramm der von dem Mikrowellenreso- 
nator gemSB der ersten oder der zweiten AusfOhrungs- 
form erzeugten Signale. 

Fig, I zeigt einen Abschnitt einer Forderleitung 10 
einer Pulverbeschichtungsanlage, durch welche ein Pul- 
ver-Luft-Gemisch zu einem Beschichtungsgerat in Pfeil- 
richtung F gefordert wird. Die Fdrderleitung 10 besteht 
im allgemeinen aus einem Kunststoffschlauch, sie kann 
jedoch auch ein starres Rohr sein oder eine andere fur 
Beschichtungsanlagen geeignetc Forderleitung. An der 
Forderleitung 10 sind mit einem vorgegebenen Abstand 
D zwei MeBelektroden 12, 14 angebracht, welche uber 
Signalleitungen 16, 18 mit einem Verstlrker 20 verbun- 
den sind. Die Ausginge 22, 24 des Verst^rkers 20 sind 
mit einer MeBwert-Auswertungsvorrichtung 26, bei- 
spielsweise einem X(t)-Schrcibcr, verbunden. Bei der in 
Fig. 1 gezeigten AusfQhrungsfonn der Geschwindig- 
keitsmeQyorrichtung bestehen die MeBelektroden 12, 
14 aus Kupferringea welche um die Forderleitung 10 
hcrumgelegt sind. 

Der Abscbnitt der Fdrderleitung 10, bei dem die MeQ- 
anordnung mit den MeBelektroden 12, 14 angeordnet 
ist, ist von einer geerdeten Abschirmung 28 umgeben, 
Auch die Signalleitungen 16. 18 und der VerstSrker 20 
weisen geerdete Abschirmungen 30.32 bzw.34 auf. Der 
Verstarker 20 der gezeigten AusfOhrungsform ist ein 
empfmdlicher MeBverstdrker. 

Die GeschwindigkeitsmeBvorrichtung arbeitet wie 
folgt: 



Aufgabe der ErTmdung ist es, cine Einrichtung und cin a$ Die Pulverparlikcl des durch die FOrderieitung 10 trans 



Verfahren vorzusehen, mit denen in einer Pulverbe- 
schichtungsanlage wShrend des Betriebs der Anlagc der 
gefOrderte Pulvcr-Massestrom und die ausgebrachte 
Pulvermenge direkt in g/min gemessen werden kOnnen. 
Diese Aufgabe wird erfindungsgemSB durch eine Ein- 
richtung mit den Merkmalen von Anspruch 1 und ein 
Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 7 gelOst. 

Bei der ernndungsgem&Ben Einrichtung und dem 
Verfahren werden zwei Parameter gemessen. nftmlich 

— die Geschwindigkeit, V, des Pulver- Lufi-Gcmi- 
sches in der Fdrderleitung in m/sec und 

— die Pulvcrmassc pro Volumeneinhcit. Mv. in der 
FOrderieitung in g/cm\ 

Aus diesen beiden Parametcm. V und Mv ergibt sich 
in Verbindung mit den als bckannt vorausgcsctztcn Ab- 
messungen der F6rderieitung, insbesondere mit dem 
Fdrderieitungsquerschnitt, Q, der gefdrderte und ausge- 
brachte Pulver-Massestrom. d. h. die Pulvermenge pro 
Zeiteinheit, Mr in g/min zu: 

Mt [g/min] - V [m/secj • Mv [g/cm^] • Q [cm^ • 6000 



portierten Pulver-Luft-Gemisches laden sich durch Rei- 
bung mit dem Kunststoff-Schlauchmaterial clcktrosta- 
tisch auf. Diese Ladungen influenziercn, oder induzie- 
ren, in den beiden in geeignetem Abstand D zucinander 
so angeordneten, an dem Kunststoffschlauch angebrach- 
ten MeBelektroden 12, 14 Spanaungen, welche Ober die 
abgeschirmten Signalleittmgen 16, 18 dem empHndli- 
chen MeBverstarkcr 20 zugefQhrt werden. Der Verstar- 
ker miBt und verstirkt die durch die geladenen Pulver- 
55 partikel an den Orten der beiden Elektroden erzeugten 
Influenzspannungen. Die gemessenen Signale. Signal A 
von MeBelektrode 12 und Signal B von MeBelektrode 
14. sind in Fig. 2 dargestellt. Der zeitliche Verlauf der 
beiden Signale stimmt weitgehend, zu etwa 97%, Qber- 
60 ein (Korrelation). Die verstArkten Signale A. B werden 
von dem Verst&rker 20 an die MeBwert-Auswertungs- 
V rrichtung 26 Qbergebeii, welche die zeitlichen Signal* 
verlflufe auf dem X(t>-Schreiber anzeigt und auswertet 
Da die Signalveriftufe. oder -f rmen, weitgehend Qber- 
65 einstimmea ist die cindcutige Bestimmung der Zeit- 
spannen zwischen zwei entspredienden Signalspitzen 
mdglidi, so daB aus der Zeitvcrschlebung oder dem zeit- 
lichen V rsatz ^t zwischen den Signalspitzen und dem 
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bekannten Abstand D zwischen die MeBelektroden die 
Ceschwindigkeit V der Pulverpanikei in dem durch die 
Fdrderleitung 10 transporticrten Pulver-Luft-Gemisch 
berechenbar ist: V - D/At 

Bci ciner modifizierten Au-fuhrungsform der MeB- 
vorrichtung wird die Lufl zur Fdrderung der Pulverpar- 
tike! pulsiert, so daD die beiden MeBelektroden an dem 
Kunststoffschlauch pulsierende Influenzspannungen cr- 
fassen. Dadurch ergeben sich anstelle der in Fig. 2 ge* 
zeigten weitgehend zuf^iligen Spannungsschwankun- 
gen im wesentlichcn periodische SignalverlSufe nach 
MaBgabe der Impulsfrequenz, oder Modulaiionsfre- 
quenz, welchen lediglich ein geringer Rauschanteil 
Qberlagert ist Aus der Zeitspanne zwischen zw«;i korre- 
spondierenden Signal spitzen und dem bekannten Ab- 
stand D zwischen den MeBelektroden 12, 14 kann dann 
die Ceschwindigkeit V der Pulverpartikel, wie oben be- 
schrieben, besttmmt werden. Der Vorteil dieser modifi- 
zierten Ausfuhrungsform der MeBvorrichtung und des 
MeBverfahrens liegt darin. daB der MeBverstirker. oder 
VorverstSrker. 20 schmalbandig auf die Modulationsfre- 
quenz abgestimmt werden kann, so daB eine Verbesse- 
rung des Signal/Rausch-Verhaltnisses erreicht wird. 

Bei einer weiieren AusfOhrungsvariante kann der 
Nachweis der pulsierenden Ladungen mit Hilfe eines 
Lock-in Verstarkcrs zus^tzlich phasenempfindlich erfoi- 
gen. Die Signale werden dann einerseits frequenzselek- 
tiv, schmalbandig auf die Modulationsfrequenz abge- 
stimmt verstSrkt, wobei der Lock-in- VcrsUrkcr ande- 
rerseits auf cine fcste Phase relativ zu dem Anregungs- 
puls eingestellt, oder "eingerastet", werden kann, wobei 
diese fesie Phase aufgrund der bekannten A.bmessun- 
gen und der Dimensionierung des Geschwindigkeits- 
meBsystemes bestimmbar ist Dadurch wird eine weite- 
re Verbesserung des Signal/Rausch-Verhaitnisses er- 
reicht 

Fig. 3 zeigt eine Ausfuhrungsform eines Mikrowel- 
lenresonators 36 der MassenmcBvorrichtung zur Be- 
stimmung der Pulvermenge pro Volumeneinheit in der 
Fdrderleitung 10. Der Resonator 36 ist auilen an Her 40 
Oberflache des von dem Pulver-Luft-Gemisch durch- 
strdmten Fdrderrohres oder Fdrderschlauches 10 ange- 
bracht GemftB einer anderen in Fig. 4 gezeigten Aus- 
fQhrungsform ist der Mikrowellenresonator als ein 
Hohlraumresonator 38 ausgebildet, durch welchen die 45 
Fdrderleitung 10 hindurchveriauft 

Die Funktion der MassenmcBvorrichtung mit dem 
Mikrowellenresonator 36 oder 38 ist wie folgt: 
Ein Teil des von dem Resonator erzeugten Mikrowel- 
lenfeldes dringt darch die Wand der Fdrderleitung 10 in 50 
das Pulver-Luft-Gemisch eia Gemessen werden die Re- 
sonanzfrequcnz Fo des Resonators oder seine GOte Q. 
Diese GrdBcn sind von folgenden Materialeigenschaf- 
ten des Mediums im Resonanzbereich abh&ngig: 

55 

" die Dielektrizitflukonstante und 
— die Absorption (Verlustfaktor). 

Die Anderungen der Dielektrizitfltskonstante und der 
Absorption sind proportional zu Anderungen der Pul: eo 
vermenge im Resonanzbereich oder Resonanzvolumen, 
welches einen bestimmbaren Abschnitt der Fdrderlei- 
tung 10 umfafit Daraus ergibt sich, daB eine Anderung 
der Pulvermenge, d h. Pulvermasse, im Resonanzv lu- 
men zu einer Verschiebung der Resonanzfrequenz und $5 
zu einer Veranderung der GOte und daher der Mikro- 
wellenamplitude fOhrt In Fig. 5 sind zwei Resonanzkur- - 
ven R|, R3 for unterschiedliche PuWermengen im Reso- 
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nanzvolumen gezeigt wobei in Fig. 5 nur die Frcquenz- 
verschiebung zwischen den beiden Kurven Ri. Rj ge- 
zeigt ist nicht jedoch die Anderung der Mikrowellen- 
amplitude aufgrund der verSnderten GQte. Bet zuneh- 
5 mender Pulvermenge im Resonanzvolumen nimmt die 
Gutc des Mikrowellenresonators ab, so dafl die Kurve 
R2 tatsSchlich flacher vcrlSuft als die Kurve R| und cine 
geringerc Amplitude aufweist Die Amplitudendifferehz 
ist in Fig. 5 eingezeichnet 
10 Durch Messen der Resonanzfrequenzverschiebung 
Oder der Mikrowellenamplitudenanderung bei unter- 
schiedlichen PuWermengen im Resonanzvolumen ist jc- 
wcils die Bestimmung der PulvermengenSnderung im 
Resonanzvolumen als eine relative Massenbestimmung 
IS mdglich. Eine absolute Massenbestimmung kann durch 
. eine Kalibrierung des Mikrowellenresonators auf eine 
Bezugs-Resonanzfrequenz und eine Bezugs-Mikrowel- 
lenamplitude fur eine vorgegeben^ bekannte Pulver- 
menge erfolgen. Aufgrund einer Resonanzfrequenzver- 
20 schiebung oder einer Mikrowellenamplitudenanderung 
relativ zu der Bezugsfrequenz oder der Bezugsamplitu- 
de ist dann die Pulvermenge im Resonanzvolumen rela- 
tiv zu der vorgegebenen bekannten Pulvermenge be- 
stimmbar, so daB die absolute Pulvermasse pro Volu- 
25 meneinheii aus der gemessenen Resonanzfrequenzver- 
schiebung AFo Oder der Veranderung der Mikrowellen- . 
amplitude, bzw. Veranderung der Gflte Q. relativ zu den 
BezugsgrdBen in geeigneten Auswertungsvorrichtun* 
gen 40 bzw.42 er...Utelt werden kann. 
30 Aus der gemessenen Ceschwindigkeit des Pulver- 
Luft-Gemisches V. der gemessenen Pulvermasse pro 
Volumeneinheit Mv und dem Querschnitt Q der Fdr- 
derleitung 10 kann dann in einer nicht gezeigten Re- 
chenvorrichtung durch Multiplikation der Pulver-Mas- 
35 sestrom in der Fdrderleitung, d. h. die pro Zeiteinheit 
gefdrderte Pulvermenge, berechnet werdea 

Die in der vorstehenden Beschreibung, der Zcichnung 
unci den AnsprOchen offenbarten Merkmate der Erfin- 
dung kdnnen sowohl einzein als auch in beliebigcr Kom- 
bination fOr die Verwirklichung der Erfindung in ihren 
verschiedenen Ausgestaltungen von BedeiZtung sein. 

PatentansprOche 

L Einrichtung zum Messen eines Pulver-Masse- 
stromes in einem Pulver-Gas-Gemisch wahrend 
der Fdrderung des Pulvcr-Gas-Gemi$che$ durch 
eine Fdrderleitung, gekcnnzeidiiiet durch eine 
GeschwindigkeitsmeBvorrichtung (12—26) zum 
Messen der Gcschwindigkeit des Piilver-Ga$-Ge- 
misches in der Fdrderleitung (lOX eine MassenmcB- 
vorrichtung (36,40; 38,42) zum Messen der Pulver- 
masse pro Volumeneinheit in einem Abschnitt der 
Fdrderleitung (10) und cine Rechenvorrichtung 
zum Berechnen des Pulver-Massestromes aus uer 
gemessenen Geschwirdigkeit, der gemessenen Pul- 
vermasse pro Volumeneinheit und deh Abmessun- 
gen der Fdrderletttmg (f 0). 

2. Einrichtung nach Anspnich 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die GesrIiwindigkeitsmeBvorriditung 
zwei mit Absu;td zueinander an der Fdrderleitung 
angebrachte MeBelektroden (IZ 14) aufweist die 
von dem gef^rderten Puhrer-Gas-G misch erzeug- 
te Ladungischwahkungen an der FdrdeHeitung 
(10) eKas'ien und entsprechende Spannungssign&'e 
(A, B) bilden und an eine MeBwertvermrbeitungs- 
vorrichtung (26) ausgeben. wekhe aus dem zcttli- 
chen Versau (At) zwischen den Spannungssignalen 
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und 6cm vorps^rtcncn Abstuid (D) rwtschcn den 
McBcicktrodcn (IZ 14) die Gcschwindigkcit dcs 
PuS cr-Gas-C<niisch€$ enninciL 
1 Einnchtung nach Anspruch 2, dadurch gckenn- 
zcichncL daB die McBeiektroden die F6rderleitung 
(10) urr.pxrbcTxJe Ringclektrodcn (IZ t4) sind und 
daS die McBmcmerarbettun^orrichtung einen 
Mc3%eT^tiTler (20) rum Verstlrken der Span- 
nungssignaJe und eine Auswertungsvoirichtung 
(26) aufmem. meki>e den zehlichen Versatz zwi- 
schen Eriretnmenen der verstlrkun Spannungssi- 
grule erfaSt- 

4. Einnchtung nach einem der vorangehenden An- 
sprjdhe. dadurch gekcnnzeichneu daB die Masscn- 
mcaxorrichiung cincn Mikrowellenrcsonator (36: 
») in Oder an der F6rderfeitung (10) aufwehu wel- 
chcr \ on der in einem Rcjonanzvolumcn vorhandc- 
nen Pulxermengc abhingige Anderungen der Di- 
cUkuizaaiskomianie und oder der Mikrowellen- 
absorption in der Forderleitung als eine Verschie- 
bur.g der ResonsnanrJretjuenz bzw, cine Andcrung 
der Mikrowcllenampliiudc im Resonator (36: 38) 
erfaS-w 

5. FJnrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnei. daB der Mikrowellenrcsonaior (36) auBen 
an der Oberfiache der FordeHcitung (10) ange- 
bracht isL 

6. Einrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnci. daB der M':Vrowel!enrcsonator 
(3S) einen die Fdrderleitung (10) umgebenden 
Hohlraumresonator aufwcist. 

7. Verfahren zum Mcssen eines Pulver-Masscsiro- 
mes in einem Pulver-Gas-Gemisch wahrcnd der 
Fordcrung des Pulver-Gas-Gemischc$ durch cine 
Fordcrleiiung. dadurch gckennzeichnet, daB die 
Gevchwindigkeii des Pulver-Gas-Gemisches in der 
Fdrdcrleitung (10) gemessen wird. die Pulvermasse 
pro Volumcneinhcit in einem Abschniii der Fdr- 
dcrleitung (10) gemessen wird und aus der gemes- 
scncn Gcschwindigkeiu der gcmessenen Pulver- 40 
masse pro Volumcneinhcit und vorbekahnten Ab- 
mcssungen der F6rderlcitung der Pulver-Masse- 
strom durch die F6rder!citung (10) berechnet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gckenn- 
zeichnet, daB bei der Geschwindigkeitsmessung an 4$ 
zwci voncinandcr enifemtcn McBsiellcn (IZ 14) 
von dem gefSrdcncn Pulver-Gas-Gcmisch erzeug- 

tc Ladungsschwankungcr. an der Oberfiache der . 
Fordcrleiiung (10) cKaBt wcrden, die erfaBicn La- 
dungsschwankungen in Spannungssignale umge- SQ 
wandeh werden und die Geschwindigkeit des Pul- 
vcr-Gas-Gemisches aus dem zeitlichcn Versau 
zwischen diesen Spannungssignalen und dem Ab- 
siand der McBstcUcn ermilteh wird 

9. Vei-fahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnci, daB das Pulvcr-Gas-Gemisch pulsierend 
durch die Ffirdcricitung (10) gcfOrdcrt wird. urn cr- 
faBbare Ladungsschwankungs-Maxima und Mini- 
ma zu erzeugen. 

10. Verfahren nach einem der AnsprOchc 7 bis 9, 
dadurch gckennzeichnet daB bei der Messung der 
Pulvermasse pr V tumeneinhett Anderungen der 
Dielckiriziiaiskonstante und/odcr der Mik<x>wcl- 
lenabsorption in einem bestimmten Abschnitt der 
Fordcrleiiung crfaBt werdea wclche von der in der es 
FOrderleitung (10) vorhandencn Pulvermasse ab- 
hangig sind. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekcnn- 



zctchncu daB die Anderungen der Dielckiriziiais- 
konstante und/odcr der Mlkrowcllenabsorption 
von cincn MikrowcUcnrcsonator (36; 38) als cjnc 
Verschicbung der Rcsonanzfrequcnz bzw. cine An- 
derung der MikrowcHcnamplitudc Im Resonator 
crfaBt wcrdea 

12. Verfahren nach einem der AnsprOchc 7 bis 11, 
dadurch gckennzeichnet, daO der Pulvcr-Massc- 
strom (Mt) als Produkt der gcmessenen Geschwin- 
digkeit (V), der gcmessenen Pulvermasse pro Volu- 
mcneinhcit (Mv) und dcs Querschnitts (Q) der Fdr- 
dcrleitung berechnet wird: 

Mt- VMv^Q 
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